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1  Johdanto 
 
 
Opinnäytetyöni aiheen valinnassa vaikutti suuresti oman ampumaharrastukseni 
myötä saamani tieto Roukalahden ampumaradalle tulevaisuudessa tehtävistä 
uudistuksista. Uudistusten edellytyksiä selvitettäessä tuli vastaan tosiseikka, et-
tä olemassa oleva sähköverkko on suurelta osin vajavainen sekä merkittävästi 
alimitoitettu nykyiseen käyttöön, joten saneeraustoimia tarvittaisiin. Jotta tarvit-
tavien uudistuksien tekeminen olisi mahdollista kaikessa kattavuudessaan, ja 
ennen kaikkea pitkällä aikavälillä kannattavaa, olisi perusteltua rakentaa alueel-
la oleva sähköverkko uudelleen. Tässä projektissa tarjoutui tilaisuus tehdä ai-
heesta opinnäytetyö. 
 
Ampumaradan sijaintiin liittyvät ominaisuudet tuottavat haasteita sähkösuunnit-
teluun. Ampumaradat sijaitsevat yleisesti ottaen kaukana asutuksesta meluhait-
tojen ja turvallisuustekijöiden vuoksi, joten liittymä on useimmiten syöttävän ja-
keluverkon linjan viimeinen. Tällöin liittymän virta-arvot ovat yleensä hyvin 
lähellä verkon ominaisuuksilta vaaditun minimin rajaa, ja verkossa esiintyvät 
ongelmat ilmenevät liittymässä varmasti. 
 
Ampumaradan suunnittelussa täytyy ottaa huomioon, että alueen käyttäjäkunta 
on hyvin monimuotoinen, joten järjestelmästä täytyy tehdä yksinkertainen käyt-
tää ja huoltaa. Lisäksi mahdollisten asiattomien liikkujien osalta täytyy rajoittaa 
kulutuspisteiden ja ratalaitteiden käyttäminen siten, että kaikki hallintalaitteet 
ovat lukituissa tiloissa. 
 
Opinnäytetyö tehtiin yhteistyössä ampumarataa hallinnoivien yhdistysten kans-
sa, ja työn toimeksiantajina olivat Liperin Riistanhoitoyhdistys (myöhemmin 
”Riistanhoitoyhdistys”) sekä Liperin Reserviläiset ry ja Liperin Reserviupseerit ry 
(myöhemmin yhdessä ”Reserviläisyhdistykset”). 
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2 Yleiskuvaus alueesta 
 
 
Roukalahden ampumarata sijaitsee Liperin kunnassa, osoitteessa Louhelan-
mutka 13. Ampumarata-alue on noin 50 metriä leveä ja 300 metriä pitkä. Alueen 
läpi kulkee pitkittäissuunnassa ajoura, jolta on yhteys jokaiselle rataosuudelle 
(liitteet 1 ja 2). 
 
Ampumaradalle saavuttaessa tullaan ensimmäisenä Liperin Riistanhoitoyhdis-
tyksen skeet-radalle, joka kattaa ensimmäisen reilun 100 metriä alueesta (liite 
3). Skeet-radalla voi korvausta vastaan harjoitella lajisääntöjen mukaista skeet -
ammuntaa tai yleistä haulikolla ampumisen taitoa lentävään maaliin. 
 
Seuraava osa ampumarata-alueella edettäessä on Reserviläisyhdistysten pis-
toolirata, joka rajoittuu kahden suojavallin väliin (liite 4). Näin ollen pistoolirata 
on leveydeltään noin 30 metriä ja syvyydeltään 25 metriä. Radalla harjoitetaan 
Reserviläisurheiluliiton pistooliampumalajeja sekä sovellettuja reserviläisam-
muntoja. 
 
Viimeinen osio ampumaradalla on Riistanhoitoyhdistyksen kiväärirata (liite 4). 
Tällä radalla ampumaetäisyydet maavallien päältä ovat 50, 100 ja 150 metriä, 
kun pisimmässä matkassa hyödynnetään pistooliradan toista suojavallia.  Li-
säksi radalla on vuonna 2015 rakennettu ampumakatos 75 metrin ampumaetäi-
syydellä. Kiväärirata palvelee ensisijaisesti Riistanhoitoyhdistystä suurriistan 
ampumakokeen eli niin sanotun hirvi- tai karhumerkin suorittamisessa. Reservi-
läisyhdistyksillä on kuitenkin radalle käyttöoikeus, jolloin kivääriradalla voidaan 
järjestää reserviläisammuntoja ja -kilpailuita. 
 
Ampumaradan koillisen puoleisella naapuritontilla sijaitsevat Liperin Erämiehet 
ry:n eli paikallisen metsästysseuran maja, kota ja lahtivaja (liite 1). Nämä ra-
kennukset ovat osa ampumaradan infrastruktuuria, vaikkakin niitä hallinnoi eri 
yhdistys. Maininnan arvoisen näistä rakennuksista tekee se, että ennen sähkö-
järjestelmän uudelleenrakentamista ampumarata oli suurelta osin riippuvainen 
Erämiesten sähköliittymästä.  
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3 Vanha sähkötekninen tilanne 
 
 
Liperin Riistanhoitoyhdistys on ollut kuluneiden kahden vuoden aikana aktiivi-
nen uudistamaan ampumaratojensa infrastruktuuria. Vuonna 2015 yhdistyksen 
toimijat rakensivat kivääriradalle täysin uuden liikkuvan maalilaitteiston suurriis-
talle tarkoitettua ampumakoetta varten. Tätä laitteistoa kutsutaan käyttäjien 
kesken hirviradaksi yleisimmän käyttötavan perusteella. Riistanhoitoyhdistyksen 
vuoden 2017 toimintasuunnitelmaan oli kirjattu skeet -radan uudelleenrakenta-
minen, sillä skeet -rata oli rapistunut eikä täyttänyt enää lajin sääntöjen vaati-
muksia käytettävästä infrastruktuurista. Tämä uudelleenrakentaminen toteutet-
tiin erillisenä projektina kesällä 2017. Uudelleenrakentaminen samanaikaisesti 
muun ampumaradan sähköistyksen kanssa loi hyvän pohjan kyseisen rata-
osuuden uudelleen sähköistykselle.  
 
Reserviläisyhdistysten on tarkoitus kehittää ampumarata-aluetta lähivuosina si-
ten, että pistooliradalle hankitaan automatiikalla ohjattavat kääntyvät taululait-
teet. Olemassa olevalla infrastruktuurilla toteutus oli kuitenkin mahdotonta, sillä 
radalle tullut sähkönsyöttö oli haaroitettu skeet -radalta ryhmäjohdosta. Reservi-
läisyhdistyksissä oli valmistauduttu siihen, että radalle jouduttaisiin rakenta-
maan kokonaan uusi, aiemmasta infrastruktuurista erillinen sähkönsyöttö tule-
vaa käyttöä ajatellen, mikäli ampumarata-alueen kokonaisvaltaista 
sähkönsyötön uudisrakentamista ei tultaisi toteuttamaan. 
 
Ampumarataa hallinnoivien yhdistysten vastuuhenkilöt kertoivat, että alueella on 
ilmennyt ongelmia sähköverkossa jo aiemmin, mutta asiaa ei ole korjattu. Esi-
merkkeinä sähköverkon ongelmista ovat olleet skeet- sekä hirviradan ohjainlait-
teiden toimintahäiriöt. Häiriötä on havaittu myös naapurikiinteistöllä, jossa met-
sästysseuran käyttäessä esimerkiksi lihamyllyä, ovat lahtivajan kattovalot 
himmenneet tai vilkkuneet myllyn käydessä. Korjaustöiden tekemättä jättämi-
seen tai ongelmiin puuttumattomuuden syynä lienee ollut olemassa olevien jär-
jestelmien rakenteen dokumentoinnin puute, mahdollisten toteuttajien puute, 
sekä pelko tarpeellisten korjaustöiden kustannusten kasvamisesta suuriksi.  
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Vanhan sähköverkon tilaa monimutkaisti kahden eri liittymän kautta rakennettu 
järjestelmä. Ensimmäinen liittymä, jonka mittauspiste sijaitsi vanhassa pääkes-
kuksessa kivääriradan taustavallin vasemmassa laidassa, oli Riistanhoitoyhdis-
tyksen omistuksessa. Tämä liittymä syötti vain hirviradan maalilaitetta. Toinen 
liittymä oli toteutettu alamittauksella metsästysseuran majan pääkeskuksesta ja 
tämä liittymä syötti skeet-rataa, josta oli tehty haaroitus pistoolirataa varten (liite 
5). 
 
 
4 Liittymän kunnostaminen 
 
 
Kun suunnitellaan uudelleensähköistystä olemassa olevaan kohteeseen, on 
tärkeätä tietää käytössä olevan liittymän pääsulakekoko, jännite sekä oikosul-
kuvirta. Näihin arvoihin perustuu kokonaisuudessaan kaikki mitoittaminen siten, 
että kulutuspisteille voidaan toimittaa huipputehojen vaatimat jännite- ja virta-
arvot. Ampumaradalla tehtiin oikosulkuvirtamittaukset sekä Erämiesten että 
Riistanhoitoyhdistyksen liittymistä pääsulakkeiden pohjasta ja jokaisesta kulu-
tuspisteestä. Tehdyistä mittauksista selvisi, että sähköverkkoyhtiö ei toimita ny-
kyistä 3x25A sulakkeen liittymäkokoa vastaavia oikosulkuvirtoja ampumaradan 
kiinteistölle. Näin ollen oli ensiarvoisen tärkeää korjata ensin kiinteistön liittymä, 
ennen kuin mitään muita sähköistystöitä ryhdyttiin tekemään. 
 
Liittymän vajaatehoisuudesta tehtiin sähköpostitse ilmoitus alueen verkkoyhtiö 
Pohjois-Karjalan Sähkö Oy:lle ja ilmoitukseen liitettiin tehtyjen mittausten tulok-
set liittymän arvoista. Verkkoyhtiö teki ilmoituksen perusteella verkon tarkastuk-
sen ja totesi liittymän olevan vajaatehoinen, sekä tarvittavien korjaustoimien 
olevan heidän vastuullaan. Verkkoyhtiö nosti liittymän oikosulkuvirtaa kasvatta-
malla liittymää syöttävän ilmajohdon poikkipinta-alaa. Tämä toteutettiin siten, et-
tä verkostourakoitsija kytki toisen ilmajohdon olemassa olleen ilmajohdon rinnal-
le. Verkon korjaustoimien jälkeen liittymässä suoritettiin tarkastusmittaukset ja 
virta-arvot olivat riittävät olemassa olevaan liittymäkokoon nähden. Verkkoyhti-
öltä saatiin lisäksi tieto vahvistetun ilmajohdon päässä olevasta oikosulkuvirras-
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ta. Mitattu ja ilmoitettu arvo vastasivat toisiaan, joten oikosulkuvirta-arvoa voitiin 
käyttää mitoituksen perustana. 
 
Kunnossa olevien oikosulkuvirtojen jälkeen pyydettiin verkkoyhtiöltä sähköpos-
titse tarjous liittymän mittauspisteen siirrosta siten, että urakoitsija rakentaisi 
kaiken valmiiksi mittarin uudelleen kytkentää varten. Siirrolla tultaisiin savutta-
maan säästöjä kaapelointikuluissa, minkä lisäksi uusi mittauspiste tulisi sijait-
semaan energian siirron kannalta parhaimmalla paikalla. Tämän siirron myötä 
päästäisiin tilanteeseen, jossa koko ampumaradan sähkönjakelu pystyttäisiin to-
teuttamaan järkevästi yhden liittymän kautta. Verkkoyhtiön tekemä tarjous mit-
tauspisteen siirtämisestä oli hinnaltaan kohtuullinen, ja toteutusajankohta oli so-
vittavissa erillisellä ilmoituksella. Täten yhdistyksissä päätettiin toteuttaa 
kiinteistölle uusi pääkeskus mittauspistettä varten. Varsinainen mittarin siirto ti-
lattiin Pohjois-Karjalan Sähkö Oy:n verkkosivuilta löytyvällä yleistietolomakkeel-
la (liite 6).   
 
 
5 Asiakkaan alkuperäiset toiveet  
 
 
Yhdistysten vastuuhenkilöiden kanssa käytyjen keskusteluiden pohjalta kerättiin 
tietoa kunkin radan kustannus-, laatu-, ja varustelutavoitteista sähköistyksen 
osalta. Yleisesti jokaisella radalla tulisi toiveiden mukaan pystyä käyttämään 
normaaleita kulutuslaitteita kuten sähkötyökaluja, keittiövälineitä tai kannettavaa 
elektroniikkaa, eli kulutuspisteet tulisi suojata C16-johdonsuojia käyttäen. Tä-
män lisäksi jokaisella radalla oli joitakin erityisvaatimuksia erilaisten moottorei-
den, sekä kalusteiden sijainnin suhteen. Tehtävien asennusten tulisi olla laa-
dukkaita ja pitkäikäisiä, sillä jatkuvaan uudistustyöhön yhdistyksillä ei olisi 
resursseja. 
 
Ampumaradan sähköistysprojektin kustansivat kolme ampumarata-aluetta hal-
linnoivaa yhdistystä, joiden budjetti oli rajallinen toiminnan ollessa jäsenten va-
paaehtoista harrastustoimintaa. Suunnitteluvaiheessa oli otettava huomioon 
kustannusten hallinta kaikin mahdollisin keinoin, jotta yhdistyksillä olisi taloudel-
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liset mahdollisuudet sähköistyksen toteuttamiselle, ja toiminnalle vielä tulevina-
kin vuosina. Tämä tarkoittaa, että suunnitteluvaiheessa oli mietittävä tarkkaan 
muun muassa materiaalihankinnat sekä olemassa olleiden komponenttien kier-
rätysmahdollisuudet, ja tehtävä esimerkiksi kaapeleiden mitoitukset kustannuk-
sia tarkkaan seuraten. 
 
Ensimmäisten Riistanhoitoyhdistyksen edustajien kanssa käytyjen neuvottelui-
den kautta saadut varustelutavoitteet olivat perustasoa ja ratakohtaisesti toteu-
tettavissa. Skeet-radasta tehtäisiin lajisääntöjen mukainen, jolloin sähköistyk-
sessä täytyisi ottaa huomioon kiekkolinkojen moottoreiden vaatimukset 
huipputehojen ja suojauksen osalta. Suunnittelutyötä tukemaan hankittiin laite-
valmistajalta kiekonheitinlaitteiston kytkentäkaavio (liite 7). Toiminnanohjaajan 
toiveena oli lisäksi saada kumpaankin kiekkotorniin valaistus, sekä vähintään 
yksi pistorasia. Kivääriradan ampumakatokselle toivottiin suunniteltavaksi va-
laistus, ja pistorasiat kannettavia tietokoneita varten. Hirviradan laitteistolle ei 
käytyjen keskusteluiden mukaan olisi tarvetta tehdä muutoksia, ainoana toivee-
na oli radan käytön keskeytymättömyys uudelleensähköistyksen aikana. Uuden 
mittaus- ja pääkeskuksen rakentamista kiinteistölle pidettiin tärkeänä siitä syys-
tä, että kaikki Riistanhoitoyhdistyksen hallinnoimat radat saataisiin yhteisen mit-
tauksen alle. Liittymäkokoa ei myöskään oltaisi halukkaita kasvattamaan, mikäli 
sähköistys pystyttäisiin toteuttamaan olemassa olevalla liittymäkoolla. Näiden 
tavoitteiden saavuttamiseksi Liperin Riistanhoitoyhdistyksen hallitus oli asetta-
nut 4000 euron budjetin, josta voitaisiin poiketa järkevin perusteluin. 
 
Reserviläisyhdistysten toimikunnista esitettiin tavoitteeksi toteuttaa pistooliradal-
le korkeatasoinen ja toimiva sähköjärjestelmä. Tämä tavoite sisälsi minimivaa-
timuksena toimintaedellytykset automaattisesti käännettäville taululaitteille siten, 
että kääntömoottori sijaitsisi pistooliradan taustavallilla. Seuraavina tavoitteina 
olivat pistooliradan ampumakatokseen valaistuksen toteuttaminen sekä pisto-
rasioiden lisääminen käsityökaluja ja elektronisia laitteita varten. Tulevaisuuden 
tavoitteina tuli ottaa huomioon mahdollisten ulko- ja tauluvalaistusten rakenta-
minen pistooliradalle. Tämä tulisi ottaa huomioon mitoitusta tehdessä. Jotta pis-
tooliradalla kulutetun energian seuraaminen olisi mahdollista, tulisi pistooliradal-
le asentaa oma kilowattituntimittari. Näin Reserviläisyhdistykset voisivat korvata 
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kuluttamansa energian kiinteistön liittymästä huolehtivalle Riistanhoitoyhdistyk-
selle. Lisätoiveena pyydettiin huomioimaan tulevaisuuden laajennusvara kään-
tyvien taululaitteiden asentamiseksi myös kivääriradalle erillistä sopimusta vas-
taan. Reserviläisyhdistyksien toimikunnat asettivat yhteiseksi budjetiksi 
pistooliradan sähköistämiselle 2000 euroa. 
 
Taloudellisista syistä koko haluttua sähköistysprojektia ei ollut varaa toteuttaa 
kerralla. Ensivaiheessa toteutettiin kestävä runkoverkko ja nykyistä käyttöä vas-
taavien ryhmäjohtojen ja sähköpisteiden asennukset. Runkoverkko sekä ryh-
mäkeskukset mitoitettiin siten, että niihin jätettiin laajennusvaraa, jolloin asen-
nuksia voitaisiin jatkaa ampumarata-aluetta edelleen kehitettäessä.  
 
 
6 Sähköjärjestelmän suunnitteluprosessi 
 
 
Sähkösuunnitelmia varten tarvittiin digitaalisessa muodossa oleva pohjakuva, 
joka olisi yhteensopiva käytössä olleen suunnitteluohjelmiston kanssa. Pohja-
kuvaa tiedusteltiin Liperin kunnan maankäytön ja kaavoituksen kartoittajalta, ja 
kunnasta saatiin käytettäväksi ote alueen yleiskaavasta (liite 8). Kaavaotetta 
päivitettiin vastaamaan sähkösuunnittelun tarpeita lisäämällä puuttuvat raken-
nukset ja suojavallien korkeuskäyrät, sekä poistamalla kuvasta sähkösuunnitte-
lun kannalta epäolennaiset maastomerkinnät, jolloin kaavaotteesta muotoutui 
projektissa käytetty ampumaradan pohjakuva (liite 1). 
 
 
6.1 Sähköliittymä 
 
Pääkeskuksen uudelleen rakentaminen ja suunnittelu olivat projektin tärkeysjär-
jestyksessä ensimmäisenä. Keskuksen sijoituspiste siirrettiin mahdollisimman 
keskeiseen ja suojaisaan paikkaan ampumarata-alueella. Uudesta sijainnista 
olisi lisäksi lyhyt etäisyys verkkoyhtiön pylväälle, josta tultaisiin tuomaan kiinteis-
tölle uusi liityntäkaapeli.  
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Tässä vaiheessa tarkastettiin, olisiko kiinteistön liittymäkokoa tarpeen kasvat-
taa. Liittymäkokoa ei kuitenkaan ollut kannattavaa kasvattaa, sillä ampumara-
dan huipputehot jäävät hyvin pieniksi. Liityntäkaapelin valinnassa lähdettiin siitä 
oletuksesta, että minimipoikkipinta 4x25 mm2 alumiinikaapelissa olisi riittävä. 
Riittävyys tarkistettiin laskemalla, eikä kaapelin poikkipinta-alan kasvattamisesta 
35 mm2:iin olisi saatu merkittävää hyötyä (ST 13.31).  
 
Kiinteistön uuden liittymän sijainnista oli noin 25 metrin matka verkkoyhtiön pyl-
väälle naapurin maan kautta, joten liityntäkaapelin asentamiselle täytyi hankkia 
maanomistajan lupa. Tässä tapauksessa ilmajohtoa käyttäen maanomistajalle 
ei olisi tullut vahinkoa metsäpohjaan, mutta yhteistuumin hänen kanssaan pää-
dyttiin asentamaan liityntäkaapeli maahan. Kaapelin asentamisesta naapurikiin-
teistön maaperään tehtiin kirjallinen sopimus, jolloin vältytään tulevaisuuden rii-
tatilanteilta kaapelin sijoittelusta. Liityntäkaapelin sijainti voidaan tarkistaa 
aluekaapelointia koskevasta sähköpiirustuksesta (liite 10). 
 
 
6.2 Kaapelointi 
 
Ampumaradalle tehtävissä kaapeloinneissa tulee ottaa huomioon niiden tar-
peellinen suojaus. Kaapelireitit on suunniteltava siten, etteivät kaapelit rajoita si-
jainnillaan ampumaradan normaalia käyttöä ja ole jatkuvasti kimmoke- tai osu-
mavaaran alaisina. Edellä mainitusta syystä on selvää, että kaapeloinnit tulee 
tehdä maahan. Tällöinkin maakaapeleiden reititys täytyi suunnitella siten, ettei 
esimerkiksi vahingonlaukaus tai rata-alueen väärinkäyttö vaarantaisi kaapeleita. 
Suositusten mukaan pienjännitemaakaapelit tulee asentaa vähintään 70 sentti-
metrin syvyyteen (ST-käsikirja 34). Puolustusvoimien käyttämät suojavahvuudet 
käsiasekaliipereita vastaan ovat kivisellä maa-aineksella tai säkitetyllä hiekalla 
50 senttimetriä, ja tavallisella tiiviillä maa-aineksella 1 metri (Puolustusvoimat 
2012, 207). Edellä esitettyihin arvoihin verraten voidaan todeta, että maakaape-
leiden sijoitukseen täytyy kiinnittää erityistä huomiota, etteivät ne ole osumavaa-
ran alaisina.  
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Ampumaradan runkoverkko suunniteltiin tehtäväksi kaksihaaraisena, jolloin mo-
lempiin pääkeskukselta lähteviin nousujohtoihin kytkettiin rinnan kaksi ryhmä-
keskusta. Tällöin ampumarata jakautuisi nousujohtojen kautta puoliksi, muodos-
taen haulikko- ja pistooliratojen yhtenäisen kokonaisuuden, sekä itsenäisen 
kivääriradan ampumakatoksineen. Runkoverkon haaroituspisteet ryhmäkeskuk-
sille suunniteltiin tehtäväksi pisteissä, joissa maakaapeli nousee ensimmäistä 
kertaa ryhmäkeskukselle kummassakin haarassa. (liite 10) 
 
Maakaapeleiden kanssa samaan ojaan asennettavaksi suunniteltiin maadoi-
tuselektrodit. Kiinteistön päämaadoitus tehtiin pääkeskukselta lähtevien nousu-
johtojen kanssa samaan ojaan. Nousujohtojen vetopituuksien myötä etäisyys 
päämaadoitukseen tulisi olemaan suuri, joten nopean poiskytkennän ja vikavir-
tasuojauksen toteutumisen takia päätettiin jokaiselle ryhmäkeskukselle tehdä 
lisäpotentiaalintasaus. Nousujohdon kanssa samaan ojaan asennettiin 16 
mm2:n kupariköysi toimimaan lisämaadoituksena. Näin ollen varmistettiin, että 
maapotentiaali on varmasti saatavissa, eikä laitteisiin pääsisi muodostumaan 
vaarallisia jännitteitä, ja suojaukset toimisivat vaaditulla tavalla (ST 53.21). 
 
Kiinteistön jännitteelle alttiit ja muut johtavat osat, kuten kiinteät metallirakenteet 
tulee vaatimusten mukaan yhdistää päämaadoituskiskoon (ST 53.21). Talotek-
nisiä kiinteitä maadoitettavia rakenteita, kuten ilma- tai vesiputkia, ampumarata-
alueella ei kuitenkaan ole käytössä.  Ainoa kiinteä metallirakenne on hirviradalla 
oleva kiskosto, jota pitkin taululaite kulkee sivuttaissuunnassa ampumasuun-
taan nähden (kiskosto on havaittavissa liitteestä 2). Tämä kiskosto maadoitettiin 
jälkikäteen yhdistämällä se hirviradan ryhmäkeskuksen potentiaalitasauskis-
koon sekä lisäpotentiaalintasaukseen. 
 
Maadoituksen yhteydessä tarkasteltiin ampumaradalle toteutettavaa ukkos-
suojausta (ST 53.16). Koska kiinteistö sijaitsee ilmajohdon päässä, on ukkos-
suojaus toteutettava käyttämällä ylijännitesuojia. Tätä varten pääkeskukseen 
asennettiin yhdistelmäsuoja poistamaan verkosta saapuvia ylijännitteitä. Ulkoi-
sia tai sisäisiä erillisiä salamasuojauksia kohteessa ei ole toteutettu, sillä riski 
salaman iskun aiheuttamille vaurioille kiinteistöllä arvioitiin pieneksi. Sala-
masuojauksen perusperiaatteena on suojata kohdetta salaman iskulta ja sen 
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aiheuttamilta vaurioilta käyttämällä esimerkiksi vastaanotto- ja alastulorakentei-
ta, maadoitusjärjestelmää, potentiaalin tasausta sekä eristystä. Ampumaradan 
tapauksessa vastaanotto- tai alastulorakenteita ei toteutettu, sillä hyvin toteutet-
tu maadoitus, metalliosien potentiaalintasaus ja ylijännitesuojaus todettiin riittä-
viksi (ST 53.16.01). 
 
 
6.3 Järjestelmän mitoittaminen 
 
Tiedossa olleiden liittymän tietojen, toivottujen sähköpisteiden sekä alustavien 
kaapelireittien pohjalta mitoitettiin nousujohdot pääkeskukselta ryhmäkeskuksil-
le. Tärkeänä seikkana nousujohdon mitoituksessa tuli ottaa huomioon kaapelin 
pituuden takia samat asiat kuin liittymisjohdon valinnassa, eli muun muassa 
kuormitusvirran kestävyys, jännitteen alenema ja oikosulkuvirran riittävyys kaa-
pelin päässä (ST 13.31). Tässä tapauksessa, kun vetopituudet kauimmaisille 
kulutuspisteille olivat noin kaksisataa metriä ja liittymän koko pieni, nousujohto-
jen poikkipinta-alat tuli mitoittaa tarpeeksi suuriksi. 
 
Suojauksen selektiivisyysehto rajoittaa nousujohdon suojien valintaa. Liittymän 
pääsulakkeet ovat 25 ampeeria, joten nousujohtojen johdonsuojien tulisi olla tä-
tä pienemmät. Ryhmäkeskuksilla tavoitteena olisi päästä käyttämään 16 am-
peerin johdonsuojia. Kahden ryhmäkeskuksen yhteistä nousujohtoa suojaa-
maan valittiin 20 ampeerin johdonsuoja, jolloin vika toisessa nousujohdossa ei 
pimentäisi koko rata-aluetta. 
 
Kun nousujohto oli mitoitettu vastaamaan vaadittua huipputehon tarvetta, tehtiin 
johdolle tarkistuslaskenta nopean poiskytkennän osalta. Tässä tapauksessa 
huipputehojen kautta määritetty kaapelityyppi ei ollut nopean poiskytkennän 
kannalta soveltuva, joten vaihtoehtoina olivat johdonsuojien pienentäminen 
pääkeskuksella, tai kaapelin poikkipinta-alan kasvattaminen. Jotta selektii-
visyysehto täyttyisi rakennettavan sähköverkon suhteen, johdonsuojia ei voinut 
enää pienentää. Johtimen poikkipintaa täytyi näin ollen kasvattaa. Sähköjärjes-
telmän mitoitusta tehdessä täytyi tarkastella, milloin nousujohtojen poikkipinta-
ala olisi riittävä siirtämään sähköjärjestelmältä jokaisessa pisteessä toivotut oi-
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kosulkuvirta-arvot siten, että nousujohtojen hankintakustannus ei nousisi liian 
suureksi budjettiin nähden. 
 
Annetuilla lähtökohdilla mitoituksessa päästiin tulokseen, jossa käyttämällä 
4x25+16 AMCMK -maakaapelia nousujohtimina jokaisella ryhmäkeskuksella oli 
huipputehojen ja suojauksen toiminnan vaatimat virta- ja jännitearvot. Asiakkai-
den toiveiden mukaiset mahdollisuudet kulutuspisteille ja ratalaitteiden mootto-
reille halutuilla asennusetäisyyksillä ryhmäkeskuksilta voitaisiin näin ollen to-
teuttaa. Ainoana poikkeuksena toiveisiin verraten oli huomattava, että skeet -
radan kauimmaiseen torniin ei ollut järkevää mitoittaa nousujohtoja siten, että 
tornissa voitaisiin käyttää C16-johdonsuojia. Nopean poiskytkennän ehtojen to-
teutumiseksi nousu- sekä ryhmäjohdon poikkipintaa täytyisi edelleen kasvattaa 
eikä tämä ole taloudellisesti järkevää oikosulkuvirtojen ollessa pieniä ja kulutus-
laitteiden käytön vähäistä. Skeet-radan kauimmaisessa tornissa valittiin käytet-
täväksi C10-tyypin johdonsuojia. Liitteestä 9 voidaan tarkastaa sähköverkon 
laskennalliset oikosulkuvirta-arvot uudelle sähköverkolle. 
 
 
6.4 Vanhan järjestelmän hyödyntäminen 
 
Vanhaa sähköjärjestelmää voitiin taloudellisia säästöjä ajatellen tietyiltä osin 
kierrättää. Olemassa olevia asennuksia ei ollut järkevää uusia, mikäli ne toimi-
vat tarkoituksen mukaisesti ja täyttävät nykypäivän vaatimukset sähkölaitteistoil-
le. Käyttökuntoisia kalusteita oli myös mahdollista hyödyntää, joten ennen pur-
kamista oli tärkeää määrittää mitä kaikkea pyritään käyttämään uudelleen.  
 
Kivääriradalla liikkuvan maalin katoksen olemassa olleet asennukset säästettiin 
sellaisenaan. Ainoastaan vanha nousujohto poistettiin käytöstä, ja korvattiin uu-
della nousujohdolla ja lisätyllä ryhmäkeskuksella. Liikkuvan maalin etäkäyttöä 
varten maahan oli asennettu ohjainkaapeleita, jotka alkavat liikkuvan maalin ka-
tokselta, ja kulkevat maassa 50 ja 100 metrin ampumavalleille sekä kiväärira-
dan ampumakatokselle. Näiden kaapeleiden sijainnit täytyi selvittää ja merkitä 
sähköpiirustuksiin. Kivääriradan ampumakatoksella ei ollut aikaisempia sähkö-
asennuksia, sillä katos on rakennettu vasta äskettäin.  
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Skeet-radalla ratalaitteista säästettiin kiekkolingot, moottorinsuojareleet, sekä 
varsinainen Nasta-kiekko ohjainlaite ja ohjaimen etäkytkin. Kaikki muut vanhat 
asennukset, kalusteet ja kaapeloinnit poistettiin ja rakennettiin uudestaan. Pis-
tooliradalla kaikki vanhat asennukset poistettiin ja vain käyttökuntoiset pintapis-
torasiat säilytettiin uudelleen asennusta varten.  
 
 
6.5 Sähköpiirustukset 
 
Kerättyjen tietojen pohjalta tehtiin sähköpiirustukset käyttäen suunnitteluohjel-
mana CADS Planner Client 16 Electric -ohjelmistoa. Piirustuksia laadittaessa 
sähkölaitteistolle asetetut vaatimukset tarkistettiin SFS 6000 -standardista ja 
tarpeen vaatiessa tulkinta-apua haettiin kutakin aihealuetta käsittelevästä ST-
kortista. Näin varmistuttiin siitä, että tuleva järjestelmä tulisi olemaan nykypäi-
vän vaatimusten mukainen. Rataosuuksien sähkösuunnitelmat laadittiin asiak-
kaiden toiveita noudattaen. 
 
Tehdyt sähköpiirustukset käsittävät sähköjärjestelmän kaikki osa-alueet nor-
maalin kiinteistön tapaan esitettynä. Koko kiinteistöä koskevat piirustukset ovat 
aluekaapelointi, nousujohtokaavio ja maadoituskaavio (liitteet 10–12). Ampuma-
rata jaettiin osuuksiin siten, että jokaisesta ampumaradan rakennuksesta on 
tehty oma sähköpisteitä kuvaava piirustus, eli skeet -radalla molemmista tor-
neista, pistooliradasta, kivääriradan ampumakatoksesta ja liikkuvan maalin ka-
toksesta kustakin omansa (liitteet 13–17). Pää- ja ryhmäkeskuskaaviot piirrettiin 
yksilöidysti jokaiselle rataosuudelle toteutuneiden asennuksien mukaan (liitteet 
18–22).  
 
Sähköpiirustusten pohjalta tehtiin tarvelaskenta ja laadittiin tarvikeluettelo, jonka 
pohjalta toteutettiin kilpailutus asennustarvikkeista. Kustannusten pitäminen 
maltillisina oli tärkeää, ja materiaaleilla oli tässä tapauksessa suurin osuus ko-
konaiskuluista, koska asennus- ja suunnittelutyöstä ei aiheutunut kuluja. Saa-
duista tarjouksista valittiin toimittaja, jonka hinnat olivat kilpailukykyiset ja tarvik-
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keet saataisiin haluttuna päivänä työmaalle toimitettuna, mikä oli kätevää rajal-
listen säilytystilojen takia. 
 
 
7 Uuden järjestelmän toteuttaminen 
 
 
Ampumarataa hallinnoivien yhdistysten yhteinen projektin aloituspalaveri pidet-
tiin hyvissä ajoin ennen sähköistysprojektin etenemistä suunnittelusta toteutus-
vaiheeseen. Palaverissa sovittiin projektin etenemisen kannalta keskeisistä asi-
oista, taloudellisesta vastuunkannosta ja toteutuksesta vastuussa olevista 
henkilöistä sekä keskusteltiin toteutettavan sähköistyksen tavoitteista ja tarpeis-
ta sekä tarkistettiin sähköpiirustukset. Reserviläisyhdistysten ja riistanhoitoyh-
distyksen edustajat olivat tyytyväisiä tehtyihin suunnitelmiin ja totesivat, että pii-
rustukset vastaavat esitettyjä toiveita. Piirustuksia tarkastettaessa kirjattiin 
muistiin tarkennuksia, jotka tuli huomioida asennustyötä tehtäessä. Sähköistyk-
sen kanssa samanaikaisesti toteutettava skeet-radan uudelleenrakennus täytyi 
myös sovittaa projektiaikatauluun siten, että molemmissa hankkeissa voitaisiin 
edetä tehokkaasti tiiviillä aikataululla ja käyttää samaa maanmuokkauspalvelua. 
  
Koneurakoitsijaksi valittiin tuttu yrittäjä, joka pääsisi lyhyellä varoitusajalla töihin, 
ja kuului pistooliradan käyttäjäkuntaan. Oli tärkeää, että kaivutöiden tekemiselle 
ei olisi tiukkaa aikarajaa kaivinkoneen puolesta, jotta kaikki tarpeelliset maan-
muokkaustyöt ampumaradalla voitaisiin tehdä samalla kertaa. Tiedossa ollut 
tarvittavan maa-aineksen tilaaminen hoidettiin kaivutöitä edeltävällä viikolla, ja 
toimitusajankohdaksi sovittiin sama päivä, jolloin kaivinkone saapuisi työmaalle. 
 
Sähköistysprojektista muodostuvien kulujen jako maksavien yhdistysten kesken 
sovittiin palaverissa kirjallisesti. Sopimuksessa määritettiin liittymän perustami-
sen kulut jaettavan puoliksi reserviläisyhdistysten ja riistanhoitoyhdistyksen 
kesken. Liittymän perustamiseen laskettiin kuuluvaksi liityntäkaapeli verkkoyhti-
ön pylväältä pääkeskukseen sekä pääkeskus kaikkine kalusteineen ja mittarin-
siirtokuluineen. Reserviläisyhdistykset kustantaisivat nousujohdon pistooliradal-
le asti sekä omat asennustarvikkeensa. Riistanhoitoyhdistys kustantaisi loput 
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sähköistysprojektista hallinnoimiensa ratojen alueella. Kaivinkonetyöstä synty-
vät kulut koko ampumaradan alueelta sovittiin jaettavaksi puoliksi Reservi-
läisyhdistysten ja Riistanhoitoyhdistyksen kesken. Rahaliikenne ja hankinnat 
sovittiin tehtäväksi Riistanhoitoyhdistyksen kautta, ja tällöin Reserviläiset mak-
saisivat projektin päätyttyä tasauslaskun sovittujen kuluerien mukaan Riistan-
hoitoyhdistyksen tilille.  
 
Työaikataulu laadittiin ensimmäiselle työviikolle sähköistyksen ja skeet -radan 
uudelleenrakennuksen yhteensovittamiseksi päivän tarkkuudella. Tärkeimpinä 
yhteen sovitettavina asioina olivat maansiirtotyöt, eli vanhan skeet-radan pur-
kaminen, maakaapeleiden asentaminen, uusien kiekonheitintornien pohjatöiden 
maarakentaminen sekä ampumarata-alueen tien kunnostaminen. Maanpäälliset 
rakennus- ja asennustyöt tehtiin kuukauden sisällä projektin aloittamisesta. Ta-
voitteena oli, että radan normaalia käyttöä häirittäisiin mahdollisimman vähän. 
Tarpeelliset asennus- ja rakennustyöt sovittiin tehtäväksi talkoilla, jolloin yhdis-
tykset säästäisivät kuluissa. 
 
Aloituspalaverissa päätettiin, että työnjohdon, materiaalihankinnan ja talouden-
pidon vastuu olisi opinnäytteen tekijällä koko sähköistysprojektin ajan. Ennen 
materiaalien tilaamista toimittajalta tehtiin jalkaisin varmistusmittaukset maa-
kaapeleiden pituuksista, että työmaalle osattiin tilata oikeat kaapelipituudet. 
Maakaapelit toimitettaisiin ampumaradalle valmiiksi määrämittaan katkaistuna. 
Samassa tilauksessa työmaalle hankittiin sellaisia asennustarvikkeita, jotka kes-
täisivät varastointia, ja joita tarvittaisiin heti asennustöiden alkuvaiheessa. Lisää 
asennustarvikkeita hankittaisiin työmaalle sitä tahtia, kun niitä asennettaisiin. 
Varastointitilat ampumaradalla olivat hyvin rajalliset, joten kaikkea materiaalia ei 
voinut tilata kerralla kohteeseen. 
 
Asennustöiden ohella täytyi pitää tarkkaan kirjaa syntyneistä kuluista aloituspa-
laverissa tehtyjen sopimusten mukaan. Tätä varten luotiin Excel-taulukko (liite 
23), johon jokainen ostotapahtuma kirjattiin. Tällä taulukolla laskettiin lopullinen 
tasauslaskun tarve yhdistysten välille, sillä ostotapahtumia tuli projektin aikana 
aiemmin tehdystä sopimuksesta huolimatta niin Riistanhoitoyhdistykselle kuin 
Reserviläisyhdistyksille. Taulukon ylläpitäminen teetti paljon tarkkaa työtä varsi-
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naisen suunnittelu- ja asennustyön päälle, sillä jokaisen ostetun artikkelin tarkka 
sijoituspiste ja omistaja täytyi olla jatkuvasti tiedossa. 
 
Ampumaradalla tehtiin asennustöitä kuukauden ajan. Työt aloitettiin maakaape-
leiden asennuksella kaivinkoneen avustamana. Tästä jatkettiin nousujohtojen 
viemisellä sisään rakennuksiin, ja suojaamalla maanpäälliset kaapelit metalli-
kouruilla. Pääkeskus asennettiin uuteen pylvääseen, ja jätettiin odottamaan mit-
tarin siirtämistä.  
 
Rataosuudet sähköistettiin siinä järjestyksessä, että hirviradan laitteiston käyttö 
ei häiriintyisi. Täten kalustaminen aloitettiin skeet-radalta, jossa oli kaikkein suu-
rin sähköasennusten tarve tällä kohteella. Tämän jälkeen kalustettiin kiväärira-
dan ampumakatos. Kun tieto mittarin siirtopäivästä saatiin verkkoyhtiöltä, voitiin 
hirviradan nousujohdon kytkentä ajoittaa tehtäväksi tätä edellisenä päivänä. 
Viimeisenä kalustettiin pistoolirata, sillä tämän radan valmistumisella ei asiak-
kaan mukaan ollut mikään kiire. 
 
Asennustöissä kului aikaa kohtuullisen pitkään, sillä töitä tehtiin päivätyön ohel-
la käyttäen harrastelijan työvälineitä. Aikatauluun vaikutti myös ajoittainen 
asennustarvikkeiden puute, kun tarpeita ei ollut osattu ennakoida etukäteen. 
Kun tarvikkeita hankittiin ampumaradalle sitä mukaa kuin niitä tarvittiin, törmät-
tiin myös tukkurin toimitusvaikeuksiin. Tällöin työt siirtyivät tehtäviksi silloin, kun 
tavarat olivat taas saatavilla ja työaikataulu sovitettavissa päivätyöhön. 
 
Käyttöönottotarkastus tehtiin koko ampumarata-alueelle kesäkauden päätteeksi 
ja tarkastuksesta laadittiin käyttöönottotarkastuspöytäkirja (liite 24). Tällöin jo-
kainen rataosuus oli testattu käytännössä toimivaksi, ja mikäli korjaus- tai muu-
tostöitä olisi ilmennyt, olisi ne voitu tehdä ennen virallista käyttöönottoa. Tarkas-
tusta varten tehdyissä mittauksissa havaittiin, että rakennetun sähköverkon 
oikosulkuvirta-arvot ovat samassa linjassa laskennallisten arvojen kanssa, kui-
tenkin jokaisessa mittauspisteessä mitatut arvot olivat hieman suuremmat kuin 
laskennalliset arvot. Näitä arvoja verrattaessa johdonsuoja-automaattien vaati-
miin virta-arvoihin nopean poiskytkennän osalta, todettiin että suojaus on toimi-
va jokaisessa kulutuspisteessä. Vikavirtasuojat toimivat jokaisesta testauspis-
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teestä vaadituissa aika- ja virtarajoissa. Kaapeleiden eristysresistanssit olivat 
kunnossa, eli sähköverkossa ei havaittu vuotoja. Suojajohtimen jatkuvuus tes-
tattiin ja todettiin että suojajohdin oli jatkuva kaikkialle, sekä sen ominaisvastus 
merkittävästi alle maksimirajan.  
 
 
8 Pohdinta 
 
 
Ampumaradan sähköverkon uudisrakentaminen toteutettiin kokonaisuutena kii-
tettävästi. Uusilla järjestelyillä ampumarataosuuksien käyttöedellytykset nostet-
tiin aivan uudelle tasolle, ja tulevaisuuden kehittämismahdollisuuksille luotiin 
kestävät edellytykset. Laatu ja varustelutavoitteet täytettiin asiakkaiden mielestä 
hyvin, ja työn jälki oli siistiä. 
 
Aihe oli sopiva opinnäytteeksi. Käytäntö kuitenkin osoitti, että opinnäytteen ete-
nemisen myötä aihe tuli käsittämään paljon laajemman kokonaisuuden kuin 
alun perin oli tarkoitus. Sähköteknisesti yksinkertaisen järjestelmän toteuttami-
nen ampumaradan ympäristössä siten, että asiakkaina on käytännön tasolla 
kaksi yhdistystä, teki projektista haasteellisen. Lisäksi perinpohjainen selvitystyö 
kiinteistön tilasta ja syöttävän sähköverkon kunnostuksesta tuottivat odotettua 
enemmän työtä. Pelkkä suunnittelu ja asennustyö kasvoivat vastaamaan lähes 
yksityisen yrittäjän työnkuvaa, poikkeuksena tosin se, ettei tehdyistä työtunneis-
ta peritty korvausta. Parempiin tuloksiin olisi päästy käyttämällä ulkopuolista 
asennuspalvelua. Tällöin minä olisin voinut keskittyä vain suunnittelutyöhön ja 
projektin hallintatehtäviin.  
 
Tulevaisuudessa kehitettävää ampumaradan alueelta löytyisi muun muassa 
taululaitteiden valaistuksessa sekä pistooli- että kivääriradalla. Tulevaisuuden 
visioissa on, että kääntyvät taululaitteet hankittaisiin pistooliradalle sekä mah-
dollisesti kivääriradalle, jolloin reserviläisammuntoja voitaisiin järjestää kaikissa 
muodoissaan lajisääntöjen määrittelemillä taululaitteilla. 
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Ampumaradalle olisi myös hyvä idea toteuttaa varoitusvalojärjestelmä, jolloin 
radalle saapuva henkilö tietäisi jo hyvissä ajoin, että ammunnat ovat käynnissä. 
Tällöin saapuva henkilö tietäisi käyttää kuulon- ja silmiensuojausta hyvissä 
ajoin. 
 
Oppimisprosessina tämä projekti oli valtava. Työssä suunnittelutaitoni, sekä 
materiaalihallinnan taitoni saivat alkuun pienen kolauksen, mutta pystyin otta-
maan opikseni ja kehittymään parempaan suuntaan. Sidosryhmien kanssa 
työskentely ja itsenäisenä ”yrittäjänä” toimiminen olivat myös hyvin opettavaisia 
kokemuksia, sillä vastuu kaikesta tekemisestä lepäsi vain ja ainoastaan minun 
hartioilla. Tämän työn aikana projektinhallintataitoni ja tiimityöskentelykykyni 
kehittyivät monialaisesti.  
 
Alusta alkaen olisi ollut järkevää hankkia ammattilainen tukemaan ja valvomaan 
projektia, jolloin turhat kompastuskivet projektin aikana olisi vältetty. Suunnitte-
lutyössä kiinnitin huomiota epäolennaisuuksiin, kuten liian tarkkaan kalusteiden 
ja valaisimien sijoitteluun. Osa epäolennaisuuksista johtunee siitä, että henkilö-
kohtainen suhteeni rataan sen aktiivisena käyttäjänä on liian subjektiivinen. Mi-
käli pääsisin palaamaan ajassa taaksepäin ja tekemään projektia uudelleen, te-
kisin yhteistyötahoille selväksi oman aikatauluni, sillä tällaisen projektin 
tekeminen päivätyön ohella vie paljon aikaa, eikä yhden ihmisen voimin tehtävä 
asennustyö alkeellisin työkaluin etene mitenkään vauhdikkaasti. Lisäksi tekisin 
tällaisen työn lyhyemmän välimatkan päästä, sillä noin 100 kilometrin välimatka 
kotoa ampumaradalle vei liikaa aikaa ja resursseja itse työn edistämiseltä. 
 
Mielestäni onnistuin suunnittelemaan ja rakentamaan toimivan ja standardit 
täyttävän sähköjärjestelmän erikoiskohteeseen. Kommunikointini projektiin osal-
listuneiden tahojen kanssa on ollut varmasti riittävää. Sidosryhmät ovat tyyty-
väisiä valmiiseen tuotokseen. Kokemiani oivalluksia ovat esimerkiksi pientarvik-
keiden suuri kulutus asennustyössä. Aiemman koulutuksen pohjalta en olisi 
mitenkään pystynyt määrittelemään sähköistyksessä tarvittavia kaikkia asen-
nustarvikkeita. Myös asennustyön vaatiman ajan olin aliarvioinut, sillä toteutus 
venyi sovitusta aikataulusta. 
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